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RESUMEN 

En este trabajo se evaluó el efecto de la intensidad de la luz y la disponibilidad de P en la 
solución del suelo sobre la dependencia micorrizal del Retrophyllum rospigliosii inoculado 
con Glomus aggregatum. Las plántulas se sometieron a tres diferentes niveles de 
iluminación relativa (IR) que replicaban las condición del sotobosque con baja iluminación 
relativa (2% de IR), claros medianos o bordes de bosque con iluminación relativa media 
(18 (Yo de IR) y plena exposición con IR alta. El suelo estéril recibió KH2P04 para obtener 
tres niveles de concentración de P en la solución del suelo (0.002, 0.02 Y 0.2 mg L- 1). La 
inoculación con G. aggregatum aumentó la tasa de crecimiento de las plántulas de pino 
romerón en los tres niveles de IR. La inoculación también aumentó la tasa de crecimiento 
de las plántulas de pino romerón en concentraciones de P soluble de 0.002 y 0.02 mg L- 1, 
pero a la concentración de P soluble más alta (0.2 mg L· 1) disminuyó su desarrollo. Las 
plántulas que crecieron en IR media y en niveles de P disponible intermedios (0.02 mg L- l ) 
alcanzaron mayores tasas de crecimiento. La categoría de dependencia micorrizal del pino 
romerón fue Moderadamente Dependiente. Esta categoría de dependencia no cambió 
significativamente en las distintas intensidades de luz en que se desarrollaron las plántulas. 
El contenido foliar P aumentó con el incremento con la concentración de P en la solución 
del suelo. La inoculación con G. aggregatum incrementó significativamente el contenido 
de P foliar a 0.002 y 0.02 mg L- 1pero no a 0.2 mg L-;, 
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Se ha demostrado que las micorrizas arbusculares desempeña.n una función esencial en el 
funcionamiento de los ecosistemas terrestres (St. John & Coleman 1983, AlIen & AlIen 
1984, Newman et al. 1992, Brundrett 1991, 2002, Klironomos et al. 2000, Rillig 2004). En 
los bosques tropicales, la asociación entre especies leñosas y hongos micorrizo­
arbusculares (HMA) es dominante en los bosques neotropicales montanos (Kottke el al. 
2(04), en los bosques secos de Africa (Wubet et al. 2002), en bosques monodominantes de 
Suramérica (Torti et al. 1997) y en bosques pantanosos del Sudeste de Asia (Tawaraya et 
al. 2003), entre otros. Igualmente se ha demostrado que en la mayoría de las especies 
leñosas tropicales la colonización micorrizal promueve significativamente el crecimiento, 
tanto en gimnospermas (Zandavalli et al. 2004), como en angiospermas (Siqueira el al. 
1998, Siqueira & Saggin-Junior 200 1, Zangaro et al. 2000, 2003). Por ello, la 
domesticación de especies arbóreas tropicales debe considerar los microrganismos 
asociados a los árboles que se pretenden establecer, tanto en programas de restauración 
(Sarmiento 1995, Haselwandter & Bowen 1996, Cuenca el al. 1998, Khurana & Sing 2001, 
AlIen et al. 2005, Matsumoto et al. 2005), como de reforestación comercial (Perry et al. 
1987, Vogt et al. 1996, Rajan et al. 2000, Huat et al. 2002, Landim 2003). 
La dependencia micorrizal se definió inicialmente como el grado en que una especie de 
planta depende de la asociación con hongos micorrícicos para producir su máximo 
crecimiento o rendimiento a un nivel de fertilidad dado (Gerdermann 1975). 
Posteriormente, se precisó el concepto definiéndolo en función de la concentración de 
fósforo en el suelo (Habte & Manjunath 1991), puesto que la inoculación con HMA tiene 
su máximo efecto en el crecimiento de la planta hospedera, cuando el nivel de fósforo en la 
solución del suelo es bajo. Varios estudios en árboles tropicales han mostrado de manera 
contundente que la concentración de P en la solución del suelo afecta la respuesta de la 
planta a la inoculación con HMA (Johnson el al. 1997, Moyersoen et al. 1998, Garampalli 
et al. 2005, Huat et al. 2002). A pesar de esto, otros estudios de dependencia micorrizal 
consideran solo un nivel de concentración de fósforo en la solución del suelo, la cual 
corresponde a la del suelo en el que se realiza el experimento o la que se obtiene al 
adicionar una cierta cantidad de roca fosfórica (Janos 1980, Plenchette el al. 1983, Ba el al. 
2000, Siqueira et al. 1998, Zangaro et al. 2000,2003). 
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Además de la concentración de P en la solución del suelo existen otros factores 
relacionados con la planta hospedera, con el hongo o con el ambiente en el que se 
desarrollan, que pueden tener influencia en la relación micorrizal como las reservas de la 
semilla (Gehring 2004), la morfología de la raíz (Zangaro et al. 2005), el grupo sucesional 
de la planta hospedera (Zangaro el al. 2003, Siqueira et al. 1998), la especie de hongo 
(Dickson el al. 1999), el estrés hídrico (Bereau et al. 2(05) y el ambiente lumínico en el 
que crecen las plantas (Whitbeck 2001, Bereau el al. 2000, Gehring 2003, Gamage et al. 
20(4). Con respecto a este último factor, se ha demostrado que la intensidad de radiación 
puede tener influencia, tanto en los niveles de colonización como en la respuesta en 
crecimiento de plantas inoculadas con HMA (Ferguson & Menge 1982, Bethlenfalvay & 
Pacovsky 1983, Tester et al. 1985, 1986, Son & Smith 1988, Smith & Gianinazzi-Person 
1990, Saito & Kato 1994, Vierheeiling el al. 2002). En especies de los bosques tropicales, 
donde la luz es tal vez el factor ambiental más importante en el control del desarrollo de las 
plántulas (Lee el al. 1996), se han encontrado diferentes efectos de la luz sobre la 
asociación micorrizal, tanto en condiciones de campo como de invernadero. Se han 
encontrado niveles de colonización más altos con el incremento de la radiación (Torti et al. 
1997, Nuñez-Castillo & Alvarez- Sanchez 2003), niveles más bajo de colonización con el 
incremento de la radiación (Whitbeck 2001) Y también que el ambiente lumínico no tiene 
ningún efecto sobre los niveles de colonización (Hurst et al. 2002, Whitbeck 2001). El 
efecto de la asociación micorrizal sobre el desarrollo de plántulas de árboles tropicales en 
condiciones de invernadero, ha mostrado resultados diferentes entre las especies evaluadas. 
En algunas especies se ha encontrado una mayor respuesta a la inoculación en ambientes 
lumínicos específicos (Bereau et al. 2000, Gehring 20(4), y en otras especies la 
inoculación con HMA ha promovido el crecimiento de igual forma en regímenes lumínicos 
diferentes (Gehring 20(4). 
Las vanaclOnes en los beneficios que las diferentes especies pueden recibir de la 
asociación micorrizal en el ambiente de sombra del sotobosque, tienen implicaciones para 
la dinámica de la comunidad del bosque húmedo tropical. Los claros grandes en el dosel 
son escasos (Denslow 1987, Lawton & Putz 1988, Green 1996) y las interacciones que 
tienen lugar en el sotobosque sombreado, pueden determinar cuáles especies de plántulas 
sobreviven y crecen hasta la madurez (Brokaw & Schiner 1989, Connell 1989). Las 
plantas tolerantes a la sombra no son un grupo homogéneo, pues entre ellas existen 
variaciones en parámetros fisiológicos y morfológicos que pueden ser potencialmente 
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importantes para su crecimiento y sobrevivencia (Osunkoya et al. 1995, Poorter 1999). Se 
ha postulado que las variaciones entre las especies de plántulas en cuanto a su capacidad de 
responder a la inoculación con HMA, afecta la estructura de la comunidad en bosques 
tropicales (Janos 1987). Algunas plántulas de especies de los bosques húmedos tropicales 
presentan altos niveles de colonización y como resultado crecen mejor en ambientes de 
baja iluminación, mientras otras no lo hacen; las primeras pueden incrementar su 
abundancia, lo cual conduce a cambios en la composición de la comunidad de plántulas y 
la diversidad potencial. La propensión a formar asociaciones micorrizales y beneficiarse 
de ellas en ambientes de baja iluminación puede ser una manera en la cual las especies 
tolerantes a la sombra difieren una de otras. Por esto, es importante conocer cómo la 
iluminación relativa puede afectar la relación planta hospedera-hongo HMA. Esta 
interacción es todavía más interesante en las especies tolerantes a la sombra, pues es 
posible que las plantas de este grupo ecológico persistan en el estado de plántula en los 
ambientes sombreados de sotobosque durante años (Connell et al. 1984, Connell & Green 
2000, Clark & Clark 1992) y es importante entender cómo ellas responden a la 
colonización micorrizal bajo condiciones donde el suministro de carbono puede resultar 
severamente limitado. 
Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, conocido localmente como pino romerón, es 
una conífera tropical emergente del bosque primario altoandino, que en sus estados 
juveniles es tolerante a la sombra. Es una especie muy apreciada por su madera con 
aplicaciones en ebanistería, construcción y producción de pulpa (Marín 1998, Ludeña & 
Bueno 1989). El crecimiento de las plántulas de R. rospigliosii, en los suelos de muy baja 
fertilidad natural o que se han degradado por efecto de actividades agrícolas y ganaderas 
(Jin et al. 20(0) de la región andina en Colombia, es lento cuando se compara con las 
especies introducidas PinIlS patIlla, CupresslIs lusitanica y Eucalyptus saligna o incluso 
con la especie nativa Alnus aClIminata. lo cual ha resultado en una preferencia por estas 
especies para la reforestación (Cavelier & Tobler 1998). Si el pino romerón resulta ser 
dependiente de la asociación micorrizal. su desempeño en los programas de reforestación 
se verá afectado por la efectiva colonización micorrizal de las plántulas, la cual podrá 
mejorar su habilidad competitiva e incrementar su tasa de crecimiento. Por esto, es 
importante conocer la respuesta de la especie a la inoculación con HMA, bajo diferentes 
niveles de factores ambientales fundamentales como la concentración de P en la solución 
del suelo y la IR, lo cual podrá indicar además procedimientos de establecimiento y 
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manejo de las plántulas en campo. Este estudio tiene el objetivo de evaluar el efecto de la 
iluminación relativa y la concentración de fósforo soluble en el suelo sobre el desarrollo 
inicial de plántulas de pino romerón inoculadas con el hongo fonnador de micorriza­
arbuscular (HMA) G/omus aggregafum. Se pretende responder las siguientes preguntas: 
Cómo se afecta la asociación micorrizal por el incremento en la concentración de P en la 
solución del suelo y qué efecto tiene sobre el desarrollo inicial de las plántulas de pino 
romerón'? Cómo se afecta la asociación micorrizal por el incremento en la IR y qué efecto 
tiene sobre el desarrollo inicial de las plántulas de pino romerón? Cuál es la categoría de 
dependencia micorrizal de esta especie? 
Cómo hipótesis se postula que la mayor respuesta a la inoculación con HMA se encontrará 
en las plántulas que crecen en el nivel bajo de concentración de P en la solución del suelo. 
Esta especie en condiciones naturales crece sobre suelos derivados de cenizas volcánicas 
(Andisoles), los cuales se caracterizan por bajas concentraciones de fósforo disponible, 
debido a que este elemento es fuertemente adsorbido por la arcilla alófana y por los óxidos 
de hierro y aluminio y se precipita como fosfatos de hierro y aluminio de muy baja 
solubilidad (Fassbender 1(87). En este tipo de suelos evolucionó esta especie con sus 
microorganismos asociados y además por ser una especie de crecimiento lento es posible 
que tenga pocas demandas nutricionales. 
Igualmente, se postula que la mayor respuesta a la inoculación con HMA se encontrará en 
las plántulas que crecen en el nivel bajo de IR, pues al tratarse de una especie tolerante a la 
sombra, en esta condición ambiental las plántulas podrían mantener un balance positivo en 
su relación con hongos fonnadores de micorrizas (HMA), entre recibir beneficios 
nutricionalcs, particularmente P, y transferir al hongo compuestos derivados de la 
fotosíntesis. 
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Área de estudio: Las semillas se cosecharon en árboles localizados en un fragmento de 
bosque alto andino de la cordillera occidental en el suroeste de Antioquia (OS043 ,41" N Y 
7s044'36" W); 220S m de altitud, 241S mm de precipitación promedia anual; suelos 
ácidos, pH S.O, alto contenidos de matcria orgánica, niveles medios de nitrógeno y bajo 
contenido de P disponible). Este bosque está dominado por árboles de Retrophyllum 
rospigliosii de más de 30 cm de diámetro que alcanzan el dosel. El fragmento tiene forma 
lineal, a lo largo de una quebrada. Está rodeado de extensas áreas de potreros con 
pequeños fragmentos remanentes de bosque degradado (Figura 2). Los ensayos de 
invernadero se establecieron en la Estación Forestal Piedras Blancas, del Departamento de 
Ciencias Forestales (Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín). La Estación 
Forestal (06°IS'38" N y 75°30'23" W) se encuentra a una altitud de 2400 m. La 
precipitación promedia anual es de 2114 mm y la temperatura promedia anual de 14.9 ° e 
(EPM 1994). 
Diseño experimental: El diseño experimental fue parcelas divididas. Se consideraron tres 
factores: iluminación relativa (IR), concentración de fósforo en la solución del suelo (P) e 
inoculación con el hongo micorrizo-arbuscular G. aggregatum (M), El factor IR se asignó 
al azar a las parcelas principales (casetas, Figura 1) Y se incluyeron los niveles de IR baja, 
media y alta (2%, 18'% Y 100%) de la iluminación en el interior del invernadero), con cinco 
repeticiones de cada uno. Las seis combinaciones de la concentración de P en la solución 
del suelo y la inoculación micorrizal, se asignaron al azar a las parcelas menores (macetas), 
con cinco repeticiones de cada una en distintas casetas. Los niveles de P fueron 0.002, 
0.02 y 0.2 mg L,I, Y los niveles de inoculación con Glornus aggregaturn fueron inoculado 
(M+) y no inoculado (M-). El experimento se desarrolló con 90 plántulas (3 niveles de IR 
x 3 niveles de P x 2 niveles de inoculación micorrizal x S plántulas) (Figura 1). 
Preparación de las casetas de iluminación: Dentro del invernadero se construyeron IS 
casetas y se acondicionaron para los tratamientos de iluminación. Para el tratamiento de 
IR alta no se cubrió la caseta con tela de sombra; para el tratamiento de IR media se cubrió 
la caseta con una capa de tela de sombra del 80°/¡, y para el tratamiento de IR baja se cubrió 
con dos capas de tela de sombra del 80%) (Figura 2). La IR dentro de las casetas y fuera de 
ellas, se midió utilizando sensores cuánticos marca LICOR (L/-190, Lincoln, Nebraska, 
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USA) conectados a un almacenador de datos (L1-J()()(), Lineo/n, Nebraska, USA) (Figura2), 
Se tomaron datos durante dos condiciones de nubosidad (alta y baja nubosidad) y se 
calculó el promedio de cuatro mediciones a lo largo del día '(9:00, 1I :00, 13:30, 16:00), 
tomados en las cinco casetas de cada ambiente lumínico. Con estos datos se calculó el 
Indice de IR promedio para cada tratamiento. 
FO/ldo del inl'crnadcro 
O.OO2M+ O.OO2M­
O.02M+ O.02M­
O.2M+ : O.2M­
lI]IlRbaja 
O.OO2M+ O.OO2M­
O.02M+ O.02M­
O.2M+ O.2M­
IEJIRmedia 
O.2M+ O.2M­
~IRbaja 
O.002M+ O.002M­
O:02Ni":¡: +o-.02M­
i 
O.02M+ O.02M­
O.2M+ O.2M­
IE)IRmedia 
O.OO2M+ O.OO2M· 
O.02M+ O.02M­
O.2M+ O.2M­
~ IRalta 
O.OO2M+ O.OO2M­
O.02M+ O.02M­
O.2M+ O.2M­
~ IR baja 
O.OO2M+ O.OO2M­
O.02M+ O.02M­
O.2M+ O.2M­
Ir IR alta 
O.OO2M+ o.o02M­ O.OO2M+ O.OO2M­
O.02M+ O.02M­ O.02M+ O.02M· 
O.2M+ O.2M­ O.2M+ O.2M­
BIRba;a rn IRalta 
O.OO2M+ O.OO2M­ O.002M+ O.002M­
O.02M+ O.02M­ O.02M­
O.2M+ O.2M­
~IRalta IaIIRmedia 
O.OO2M+ O.OO2M­ O.OO2M+ I O.OO2M­
O.02M+ O.02M­ O.02M+ O.02M· 
O.2M+ O.2M­ O.2M+ O.2M­
~IRmedia IIIIR baja 
FIGURA 1. [)istribución dc los tratamientos oc IR cntrc las 15 casetas localizadas en el invemaoero de la 
Estación Forestal Piedras Blancas. En el interior de cada caseta se localizaron seis plántulas que 
representaban las seis combinaciones P x M. Los niveles de P fueron 0.002 0.002 mg L,I de P,O.02 0.02 
mg L,I de P y 0.2 0.2 mg L I de [> y los niveles dc inoculación con G. aggregatum fueron M+ inoculado y 
M- ,. no inoculado . 
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Germinación de las semillas y selección de las plántulas para el montaje del 
ensayo: Las semillas se desinfestaron mediante inmersión en hipoclorito de sodio al 2% 
durante 5 minutos y se lavaron con abundante agua destilada. Se remojaron durante 5 días 
en agua destilada. sin cubrirlas totalmente. para mejorar y homogenizar la germinación. 
Las cubetas de germinación se lavaron con hipoclorito de sodio al 1%) yagua destilada. Se 
tomaron las dimensiones de 20 semillas y se secaron al horno (70 oC, 48 h hasta peso 
constante) para hallar el peso seco. Las semillas se sembraron en cuarzo grueso 
esterilizado en autoclave ( 120 oC 20 min) y se regaron inmediatamente con agua destilada 
hasta saturar el sustrato. Luego. se taparon y se continuó agregando agua cuando se 
detectó desecación. Las cubetas se instalaron en el invernadero en un área de baja 
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iluminación (80 11m m-2 S-I de radiación fotosintéricamente activa, RFA), pues bajo este 
ambiente se podían obtener mejores porcentajes de germinación. Una vez empezaron a 
germinar. las plántulas se transplantaron a macetas plásticas desinfestadas con sustrato de 
cuarzo grueso estéril. Allí permanecieron hasta que se consideró que las plántulas eran 
independientes de las reservas de las semillas; se estimó que esto ocurría tres meses 
después de que la semilla había caído. Para el montaje del ensayo se seleccionaron 90 
plántulas homogéneas en tamaño y desarrollo, y se escogieron otras 10 plántulas de tamaño 
similar para determinar el peso seco y la altura inicial (Fib'Ura 2). Las plántulas tenían 
inicialmente en promedio 7.01 0.43 cm de altura y 0.62 g ± 0.05 de masa seca total. 
Preparación del sustrato y siembra de las plántulas: Como sustrato de crecimiento se 
utilizó una muestra subsuperficial del horizonte Bw (lOa 30 cm) de un Andisol de la 
Estación Forestal Piedras Blancas, el cual se encontraba bajo cobertura vegetal de pastos. 
Sc hizo un análisis químico del suelo (Anexo 1), para determinar la necesidad de 
aplicación de otros nutrientes diferentes del P con el fin de garantizar una buena nutrición 
de las plántulas (Anexo 2). Se realizó una isoterma de adsorción de P de acuerdo al 
método de Fox & Kamprath (1970), para poder calcular la cantidad de fósforo que se debía 
aplicar a cada tratamiento y obtener tres concentraciones de P en la solución del suelo: 
0.002, 0.02 y 0.2 mgL- 1, según lo propuesto por Habte & Manjunath (1991) para estudios 
de dependencia micorrizal (Anexo 6). El suelo se secó al aire y se tamizó con una malla de 
4 mm. Una semana antes del montaje del ensayo el suelo se esterilizó con vapor a 80 oC, 
durante I h. La fertilización e inoculación del suelo se hizo en forma individual para cada 
maceta, con el fin de tener mayor control sobre las cantidades adicionadas (Figura 2). 
Cada maceta tenía unas dimensiones de 22 cm de altura 'y 10 cm de diámetro, con 
capacidad de 1300 g de suelo seco. Los tres tratamiento de P en la solución del suelo de 
0.002,0.02 Y0.2 mg L- 1 se consiguieron adicionando KH2P04 por maceta en dosis de 0.23 
g. 2.24 g Y 17.23 g respectivamente (Anexo 3). 
El inóculo utilizado en los tratamientos de inoculación con G. aggregatum fue 
originalmente suministrado por el Dr. M. Habte de la Universidad de Hawai y luego 
multiplicado en sorgo y kudzú en el Laboratorio de Microbiología de Suelos (Facultad de 
Ciencias, Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín). A las macetas de los 
tratamientos inoculados (M+) se les agregó 50 g de inóculo cmdo el cual contenía esporas, 
hifas extraradicales y fragmentos de raíces colonizadas suspendidas en una mezcla 
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suelo:cuarzo (1: 1, m). Para estimar el número de propágulos infectivos en el inoculo crudo 
se empleó el método del número más probable (NM P) (Por):er 1979), el cual dio como 
resultado 8500 propágulos infectivos por kg. Los suelos de los tratamientos no inoculados 
recibieron 50 g de suelo esterilizado y filtrados del lavado del inóculo crudo luego de la 
remoción por filtración (papel filtro Whatman No. 1) de las estructuras de los hongos 
micorrizales. Una vez las macetas se llenaron con el sustrato preparado según el 
tratamiento correspondiente, se procedió a saturar el suelo con agua destilada, llenando 
unos platos plásticos sobre los que se disponían las macetas, para que el agua ascendiera 
por capilaridad después de penetrar a través de unos orificios localizados en la base. Con 
la cantidad de agua adicionada se mantuvo el contenido de humedad entre 50 a 60%, según 
los datos de retención de agua del suelo (Anexo 4). Las macetas se taparon con papel 
aluminio y se dejaron absorbiendo el agua durante la noche. Al día siguiente se sembraron 
las plántulas haciendo un hoyo grande en el centro de la maceta e introduciendo 
cuidadosamente la raíz extendida (Figura 2). Con el fin de evitar la contaminación entre 
los tratamientos se aplicó una capa delgada de cuarzo fino sobre la superficie del suelo en 
cada maceta. Las plántulas se asignaron al azar a los tratamientos y se marcaron con una 
etiqueta que las identificaba. 
Seguimiento del ensayo: Cada semana se evaluó el contenido de humedad del suelo 
pesando una muestra de 10 macetas seleccionadas al azar y se agregó agua destilada hasta 
alcanzar un valor entre el 50'% y el 60 %¡ del contenido de humedad inicial, cuando era 
necesario (entre 1700 y 1800 g por maceta) (Anexo 4). Para evitar la aparición de 
deficiencias nutricionales, cada dos semanas se agregaron a cada maceta 260 mL de 
solución Houglund (Anexo 5). Dentro de cada tratamiento de iluminación. las plántulas se 
cambiaron de localización cada dos semanas para conseguir mayor aleatoriedad de las 
condiciones ambientales. A partir del primer mes se monitoreó el contenido foliar de P 
siguiendo el método no destructivo desarrollado por Aziz & Habte (1987), para la posterior 
medición de P foliar por el método de azul de molibdato (Murphy & Riley 1962). Después 
de un mes del montaje del ensayo. se seleccionó una hoja de cada plántula. tomando la 
cuarta o quinta hoja desde la base de la rama, en la rama más recientemente formada, la 
cual corresponde a una hoja madura pero no senil y totalmente expandida. El muestreo 
mediante este procedimiento y el análisis de contenido de P foliar se siguió realizando cada 
mes, hasta el final del ensayo. 180 días después de la siembra (6 mediciones). 
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V!(¡URA 2. Detallcs dcl montajc del cnsayo: A. dc recolección de las scmillas de pino romerón: B. 
Plántulas antes de 1<1 siembr<1: C. Casetas para los tratamientos de ilumin<1eión relativa dcntro del 
invernaéh.:ro: D. I'rcparación del sucio para cada maccta: E. Sicmbra dc las plántulas: F. Vledición de 1<1 
iluminación relativa dcntro una casetas. 
Cosecha de las plántulas y evaluación de parámetros: Después de seis meses de 
establecido el ensayo se cosecharon las plántulas (abril 5 hasta octubre 7 de 2005). Todas 
las plántulas sobrevivieron hasta el final del ensayo. Las macetas se abrieron 
cuidadosamente con una sierra eléctrica para que el sistema radical se pudiera extraer sin 
dañarse (Figura 3). A cada plántula se le midió en el momento de la cosecha, la altura 
total. el número de ramas. el diámetro en el cuello. la masa fresca de las raíces y se evaluó 
el color dcl follaje de las ramas maduras con una tabla Munsell para tejidos vegetales 
(Figura 3). Así mismo, se evaluó el úrea foliar de las plántulas utilizando un medidor de 
área foliar LI-COR (LI-3000, Lincoln, Nebraska, USA). Se empacó la porción aérea de las 
plántulas en bolsas de papel kmf! debidamente marcadas para secarlas al horno (70 "C, 48 
h hasta peso constante) para determinar la masa seca. Se tomó el peso fresco de las raíces, 
se empacaron en bolsas plásticas marcadas y se mantuvieron a baja temperatura hasta el 
momento de su procesamiento en el laboratorio (Figura 3). Se tomaron 10 muestras 
aleatorias dc porciones de raíces para evaluar su contenido de humedad por pérdida de 
peso del material secado al horno, y así poder determinar el peso seco de las raíces de cada 
plántula. El proccsamiento de las raíces se realizó en el Laboratorio de Ecología y 
Conservación Ambiental (Departamento de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de 
Colombia, sede Medel1ín). Las raíces de cada plántula se sumergieron en KOH para 
aclararlas (Phillips & Hayman 1970), en H20 2 alcalino para blanquearlas (Brundrett el al 
1996) y finalmente se tiñeron con fucsina ácida (Kormanik el al. 1980). Para determinar la 
colonización de las raíces por el H MA se utilizó el método de la intersección de la 
cuadrícula de Giovannetti & Mosse (1980) (Figura 3). Para esto, las raíces pigmentadas se 
distribuyeron en cajas de pelri con una cuadrícula marcada en la parte inferior. Las raíces 
se examinaron bajo un estereomicroscopio (LEICA MZ6) con un aumento de 40X. Con 
estos datos se estimó la colonización de la raíz por estructuras micorrizales (Johnson el al. 
1999). La dependencia micorrizal se evaluó mediante el índice propuesto por Plenchette el 
al. (1983), como la diferencia entre la masa seca aérea de las plantas inoculadas y no 
inoculadas expresada en porcentaje de la masa seca aérea de las plantas inoculadas. 
DM = M(pi) - M(pni) * 100 

M(pi) 

donde, 

DM: Dependencia micorrizal 

M(pi): Masa seca aérea de las plántulas inoculadas 

M(¡mi): Masa seca aérea de las plántulas no inoculadas. 

El valor de dependencia micorrizal de cada tratamicnto se comparó con los niveles de 
dependencia micorrizal propuestas por Habte & Manjunath (1991) (Anexo 6). 
Procesamiento de los datos: Se verificó que los datos se ajustaran a la distribución 
normal mediante la prueba de Kolmogorov-Smimov y solo fue necesario realizar una 
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transformación areseno a los datos de colonización mÍCorrizal. Los datos se analizaron por 
medio de análisis de varianza de acuerdo con el diseño experimental de parcelas divididas, 
cuyas fuentes de variación y los grados de libertad asociados aparecen en el Anexo 7. 
Cuando los valores de F resultaron significativos, se realizaron pruebas de medias y 
contrastes ortogonales de Bonfároni, empleando un nivel de significancia del 5%. Para 
los análisis estadísticos se emplearon los programas SYSTAT versión 8.0 (Systat Software 
ine., Riehmond ('A. U)~4) Y STA TISTICA versión 5 (Statsofi Ine.. Tu!sa, OK, USA). 
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FI{¡URA 3. Iktallcs de la cosecha de plántulas y medición de parámetros: A. Cosecha de las plántulas 
rompiendo la maceta para evitar el daño de las raíces. B. Separación de porción aérca y raíces. e Empaljue 
de la bioll1asa aérea. D. Ell1paljue de las raíces. E. Raíces finas antes de la tineión F. Observación en 
cstcreomicl'oscopio de las raíces finas lei'lidas eon fucsina ácida para la evaluación de la eolonización 
micorri;:al. 
RESULTADOS 
Intensidad de la luz dentro de las casetas de sombra: El promedio de las dos 
estaciones del año, de alta y baja nubosidad, fue 1.9°1i) de IR para el tratamiento de baja 
iluminación y 17.7% de IR para el tratamiento de iluminación media, valores bastante 
cercanos al 2'% y 18%) de IR esperados (Tabla 1). 
TABLA 1. Resultados de las mediciones de intensidad lumínica e Iluminación Relativa en las casetas del 
invernadero de la Estación Forestal Piedras Blancas en condiciones de baja y alta nubosidad. 
Condición de luminosidad del día 
Casetas con IR ALTA Casetas con IR MEDIA Casetas con IR BAJA 
Alta nubOSidad 1402.15!. 13307 242.40 + 22.31 
Baja nubosidad 340.75 62.8 61.78!. 11.32 7.40!. 1.45 
18.1 % de IR 2.2% de IR 
-------------.. -_......,- ..~~---~----- ~---~---
Promedio 17.7% de IR 1.9% de IR 
Características de la especie: Las semillas de pll10 romerón tienen forma ovalada y 
tamaño grande, con 2.73 0.52 cm de largo y 1.64::,:: 0.32 cm de ancho y una masa seca de 
1.49::,:: 0.16 g por semilla. Las plántulas de pino romerón poseen un sistema radical de tipo 
pivotante grueso, sin pelos radicales. La raíz principal es de consistencia leñosa y tiene 
2.65 0.35 mm de diámetro. Las raíces secundarias tienen forma cilíndrica, consistencia 
carnosa y tienen 0.72 + 0.34 mm de diámetro (Figura 4). La especie produce numerosos 
nódulos esféricos en filas a lo largo de las raíces, con un tamaño de 0.8 a 1.0 mm de 
diámetro, de superficie lisa y libre de tricomas (Figura 4). Los nódulos jóvenes son 
blanquecinos con una epidermis suave y toman una coloración anaranjada a marrón claro 
cuando están maduros, posiblemente por la acumulación de varias capas de células muertas 
sobre la epidermis. Los nódulos se originan en el periciclo de la raíz, adyacente al polo del 
xilema, con un patrón similar al de la fornlación de raíces laterales. Los nódulos se 
presentan tanto en las raíces maduras como en las raíces laterales jóvenes. La morfología 
de la colonización de Glomus aggregalum dentro de las raíces de pino romerón mostró 
cambios irregulares en el grosor de las hitas y ensortijamientos. Las vesículas fueron 
abundantes, con formas entre globosa y ovalada. Se observaron hitas extraradícales y 
abundantes esporas pequeñas y esféricas en las células del córtex. No se observaron 
arbúsculos. En los nódulos también se observó colonización (Figura 4). 
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El follaje de las plántulas que crecieron en los tratamientos de IR baja y media presentaron 
un color predominantemente verde oscuro (7.5GY3/4 a 7.5GY 4/8) Y en las que crecieron a 
plena exposición predominó un color verde claro ligeramente amarillo (5GY7/8 a 
2.5GY81l O). Además, en las plántulas que crecieron en el nivel alto de P (0.2 mg L'l) se 
observó una quemazón de las hojas más jóvenes (Figura 4). 
A B 
e o 
FIGUR¡\ 4. ¡\spedo de las plántulas de pino romerón: A. Sistema de raíces completo: B. Raíces secundarias 
con nódulos: C. Coloración de ramas que crecieron en el nivel más alto de P; D. Fragmento de raíz teñida 
con fucsina ácida en la se ohservan estructuras del ilMA. 
-,,-~--~_._--~----~-------~----~~--_...~---,...~----~-
Efecto de la iluminación relativa (IR), la inoculación con G. aggregatum (M) y la 
concentración de P en la solución del suelo (P) sobre el crecimiento de las 
plántulas: En general, cada uno de los tres factores evaluados (IR P Y M) tuvieron un 
efecto significativo sobre el desarrollo de las plántulas de pino romerón (Tablas 2 y 3), 
pero sus interacciones se expresaron de flmnas diferentes entre los distintos parámetros 
evaluados. 
Se presentaron interacciones significativas P x IR en todos los parámetros de desarrollo de 
las plántulas de pino romerón, como biomasa total, biomasa aérea, biomasa de raíces y 
altura (Tablas 2 y 3). Esto indica que la concentración de P en la solución del suelo afectó 
de manera diferente el crecimiento de las plántulas dependiendo del nivel de iluminación 
relativa en el cual se encontraban. En general, las plántulas de pino romerón 
incrementaron su biomasa total, biomasa aérea y biomasa de raíces entre el nivel bajo de P 
(0.002 mg L- 1) y el medio (0.02 mg L- 1), pero cuando las plantas crecieron en suelos con 
alta concentración de P su desarrollo disminuyó significativamente (Figura 5 para biomasa 
total). Este patrón se mantuvo en todos los niveles de IR, pero las proporciones de 
incremento y disminución fueron diferentes, siendo mucho más pronunciados en los 
niveles de iluminación relativa media. La altura de las plántulas aumentó consistentemente 
entre el nivel más bajo de P (0.002 mg L- 1) yel más alto (0.2 mg L- 1), en los niveles de IR 
baja y media. En el nivel bajo de IR la altura disminuyó cuando las plántulas crecieron en 
suelos con nivel de P alto (Figura 5 para altura). 
TABLA 2. Resultados del ANA V A de parcelJs divididlls para Ills vuríables de dcsarrollo de 1<18 plántulas de 
pino romerón en función de los factores íluminución relativa (IR), concentración de P en la 
solución del suelo (P). inoculación con Glolllus uggregatllm (M) y sus interacciones. En el 
cuerpo de la tabla se muestran los valorcs de F y de P. Aparecen sombreados los tratamientos 
que tuvicron diferencias significativas cn las variables de desarrollo de las plántulas 
correspondientes. Los asteriscos indican el nivel de signíficaneia de las diferencias entre las 
medias dc los tratamientos (***) P:::: lUlO L (**) f' ,:0.01 Y (*) P _ 0.05. 
IR P HMA P x IR HMA x IR P x HMA P x HMA X IR 
Biomasa F(2.11)=23.9 F(2.601=46.22 F(1.6o)=62.54 F(4.60)=3.63 F(2.60)=2.09 F(2.60)=37.71 F(4.60)=1.93 
total P=O.OOO··· P=O.OOO··· P=O.OOO··· P=0.010·· P=0.132 P=O.OOO-· P=0.118 
Biomasa F(2.121=13.94 F(2.601=39.70 F(1.60)=57.40 F(4.60)=3.57 F(2,60)=1.39 F(2.60)=33.88 F(4.60)=1.82 
aérea P=O.OOO··· P=O.OOO··· P=O.OOO··· P=0.011·· P=0.255 P=O.OOO"· P=0.137 
Biomasa- --F~~2-J=-5-2,-12-- F¡;.~;1=36.24-F;~~;);;;39:66Fr~,60)=2.74F¡-2.6-01-=-:;3:-:.0;;';5;---F,"'"¡-2.60-¡-=2"'6""""."'37:;---F¡4.60-,=-1-.370 
de raices P=O.OOO"· P=O.OOO··· P=O.OOO··· P=0.036· P=0.055 P=O.OOO··· P=0.255 
Altura F¡2.12J=17.06 F(2.601=50.55 F(1.60,=39.47 F¡4,60)=2.58 F¡2.60)=2.12 F(2,60)-32.00 F¡4.60)=0.911 
P=O.OOO"· P=O.OOO"· P=O.OOO··· P=0.046· P=0.129 P=O.OOO··· P=0.463 
Razón de F(2.12)=61.48 F(2.60)=1.01 F(l,60)=0.02 F(4,60)=0.30 F¡2.601=1.65 F¡2.60)=1.85 F¡4.60)=0.25 
biomasa P=O.OOO··· P=0.372 P=0.966 P=0.741 P=0.174 P=0.166 P=0.909 
aérea 
RazÓn F¡2.12)=60.5 F¡2,60¡=1.05F¡1,6o)-0.003 F(4.60)=0.31 F¡2.60)=1.6i F¡2.60)=1.88 F¡4.601=0 .22 
biomasa P=O.OOO··· P= 0.392 P=0.971 P=0.743 P=0.172 P=0.182 P=0.911 
de raíces 
Área foliar F(2.12)=7.49 F(2.601=55.37 -----­F(1.601=28.58 ~ ~"~---F(4.60J=5.29 F(2.60)=0.118 F(2.60)=2.68 F¡4.60)=0.049 
P=0.007·· P=O.OOO··· P=O.OOO··· P=0.001··· P=0.889 P=0.077 P=0.995 
P foliar al F(2,12)=6.63 F(2.601=116.2 F(1.60)=32.18 F(4,60)=1.24 FI2.601=1.41 F(2.60)-14.34 F¡4.60)=0.12 
final del P=0.011" P=O.OOO··· P=O.OOO·" P=0.303 P=0.253 P=O.OOO··· P=0.974 
ensayo 
COiOniZaC:~ F(2,12)=100.6 
micorrizal P=O.OOO··· P=0.061 P=0.654 
micorrizal P=0.516 P=O.OOO··· P=0.400 
1 S 
Se presentaron interacciones significativas P x M en todos los parámetros de desarrollo de 
las plántulas de pino romerón, tales como biomasa total, biomasa aérea, biomasa de raÍCes 
y altura (Tablas 2 y 3). Lo anterior indica que la inoculación mícorrizal influyó en el 
crecimiento de las plántulas de pino romerón de manera diferente, es decir, dependiendo de 
la concentración de P en la solución del suelo. Las plántulas de romerón incrementaron su 
biomasa total, biomasa aérea y altura por eíecto de la inoculación micorrizal en los niveles 
de baja concentración de P (0.002 mg L- I ) Y en mayor medida en el nivel medio de P (0.02 
mg L- I ). En el nivel más alto de P (0.2 mg L-\ el desarrollo de las plántulas inoculadas 
disminuyó y llegó a ser menor que el de las no inoculadas (Figura S para biomasa total y 
altura). 
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FIGURA 5. Efecto de la inoculación con U aggregafum (M-l inoculadas y M- no inoculadas) sobre el 
crecimiento en biomasa y altura en plántulas de pino romerón bajo diferentes niveles de concentración de P 
en la solución del suelo (0.002. 0.02 Y 0.2 mg L· l ) y de iluminación relativa (IR baja, media y alta que 
corresponden a 2. 1 Í'I Y lOO'!;;) respectivamente). 
No se presentaron interacciones IR x M en los parámetros de crecimiento, lo cual significa 
que la inoculación incrementa la biomasa y la altura de las plántulas de pino romerón en la 
misma proporción en los diferentes niveles de IR, aunque en general, se alcanzó un mayor 
desarrollo en el nivel de IR intermedio (Figura S para biomasa total y altura). 
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T:\BLA 3, 	 Resultados de la comparación de medias de flo/lfcrml¡¡', Para cada f¡¡ctor o interacción. lo~ tnltal1lientos con letras distintas rm:~entan ditercncléb 
signíticatl\as (P::-O.051 para la \anable com:spondientc. 1\i\eles de \1: \1' plántulas llloculadas y \'1- plántulas no inoculadas: ni\eles de P: O.()O:!. 
(LO:! \ 0.1. mg L: dc concentracIón dc P en la soluciÓn del sucio: ni\clcs de IR: baía.l1lcdía \' alta (1. IX \ 100"0 rcspccti\amcntc). 
Variablesl IR 	 P M Px IR MxlR PxMfactores 
N N .~N N lO 
0'0 0= N....~o o "! 
'Ql<:> o 6<1: Calo:.o 6 
Biomasa total a b b a b e a b a ac ad cdhg bg ah befg beg a b b e d bd 
Biomasa aérea a b e a b b a b a ae ad edhg bg ah befg beg a ab ed bd e be 
Biomasa de 
raíces a b b a b b a b a b b ab e e ab e e a b b e d bd 
Altura a b b a b b a b a ab ab be ede ed abed e e 	 a a a b e e 
Razón de 
a b bbiomasa aérea 
Razón biomasa 
a b bde raices 
Área foliar a b b a b b a b a b b e ac a ac ae a 
P foliar al final 
a a a 	 a b e a b a b b e e edel ensayo 
Colonización. 
a b b
micorrizal 
Dependencia 
a b e
micorrizal 
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Los mayores valores de bíomasa aérea (2.69 + 0.232 g), bíomasa de raíces (0.862 ± 0.123 g) Y 
biomasa total por plántula (3.55 + 0.294 g) se alcanzaron en el tratamiento de plántulas 
inoculadas con G. aggregatum, bajo un nivel medio de IR (20%) y un nivel medio de 
concentración de P en la solución del suelo (0.02 mg L· 1) (Figura 6 y 7 para biomasa total). El 
máximo valor promedio de altura por plántula se alcanzó en el tratamiento de IR medía y nivel 
medio de P (24.52 ± 2.69 cm) (Figura 6 y 7). 
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FIGURA 6. Valores promedios de biomasa total y altura para los I g tratamientos en plántulas de pino romerón. 
Niveles de M: M + plántlllas inoculadas y M· plántulas no inoculadas; niveles de P: 0,002,0.02 Y 0.2. mg L" 
de concentración de P en la solución del sucio; niveles de IR: baja, media y alta (2, 18 Y 100% respectivamente), 
Las línl.!as vl.!rticall.!s indican el I.!rror estándar dI.! las ml.!dias. 
IR baja 
IR medía 
IR alta 
FIGURA 7. Plántulas de pino romerón con desarrollo promedio en cada tratamiento al final de la cosecha. 
Niveles de M: M+ plántulas inoculadas y M- plántulas no inoculadas; niveles de P: 0.002,0.02 Y 0.2 mg L- 1 
de concentración de P en la solución del suelo; niveles de IR: media alta 18 100% r»C""'f·t, 
Efecto de la iluminación relativa (IR), la inoculación con G. aggregatum (M) y la 
concentración de P en la solución del suelo (P) sobre la asignación de biomasa en las 
plántulas: Se presentaron diferencias en la asignación de biomasa aérea y de raíces entre las 
plántulas que crecieron en diferentes niveles de IR. La razón de masa aérea (RMA = biomasa 
aérea/biomasa total) fue significativamente mayor en las plántulas que crecieron en el nivel 
bajo de IR (0.80 ± 0.018), comparada con la RMA de las plántulas de los niveles de 
iluminación medio (0.75 + 0.016) Y alto (0.751 ± 0.017). Esto significa que los fotosintatos 
que se acumularon en la biomasa aérea fueron proporcionalmente mayores en las plántulas 
que crecieron a baja iluminación. Por lo tanto, la razón de masa de raíces (RM biomasa de 
raícesíbiomasa total) fue significativamente menor en las plántulas que crecieron en niveles 
bajos de IR (0.20 + 0.017), comparada con la RMR de las plántulas de los niveles de 
iluminación medio (0.25 ± 0.018) Y alto (0.25 + 0.016) (Figura 8). 
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FIGURA X. Valon:s promedios de Razón de Masa de Raíces de las plántulas de pino romerón, que crecieron 
bajo los diferentes tratamientos. Niveles de M: M+ = plántulas inoculadas y M- plántulas no inoculadas; 
niveles de P: 0.002, 0.02 Y 0.2 mg L 
' 
de concentración de P cn la solución del sucio; niveles de IR: baja, media y 
alta (2, IXI OO'v., Las líneas verticaks indican el error estándar de las medias, 
Se presentaron interacciones significativas P x IR para el área foliar. En todos los niveles de 
IR. el área foliar aumentó del nivel 0.002 al nivel 0.2 mg L,I d~ P, pero el comportamiento en 
el nivel de 0.2 mg L I de P cambió dependiendo del nivel de IR. En los niveles medio y alto 
de , R se mantuvo el valor alcanzado en el nivel de 0.002 mg L,I de P, pero en el ambiente de 
baja IR el área foliar disminuyó. El valor más alto de área foliar se presentó en el tratamiento 
de baja IR Y P medio ( 159.07 + 4.59 C111\ 
20 
Efecto de la iluminación relativa (IR), la inoculación con G. aggregatum y la 
concentración de P en la solución del suelo (P) sobre la concentración foliar de P: Los 
tres factores analizados (IR, P Y M) tienen un efecto significativo sobre la concentración foliar 
de P al final del ensayo (después de 6 meses) en las plántulas de pino romerón (Tablas 1 y 2), 
pero las interacciones de estos tres factores se expresaron de formas diferentes entre los 
distintos parámetros evaluados. 
Se presentaron interacciones significativas P x M en relación con la concentración de P foliar 
final (Tablas 2 y 3), lo cual indica que la inoculación micorrizal influyó en la concentración de 
P foliar de las plántulas de pino romerón de manera diferente, es decir, dependiendo de la 
concentración de P en la solución del suelo. Las plántulas de romerón incrementaron la 
concentración foliar de P por efecto de la inoculación micorrizal en los niveles de baja y media 
concentración de P en la solución del suelo. En el nivel más alto de concentración de P en la 
solución del suelo (0.2 mg L- l ), la concentración foliar de P de las plántulas inoculadas 
disminuyó ligeramente (Figura 9). 
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fiGURA 9, Interacción entre la concentración de P en la solución del suelo y la inoculación con G, aggregatum 
con respecto a la variable P foliar al final del ensayo (después de 6 meses), Niveles de M: M+ plántulas 
inoculadas y M- = plántulas no inoculadas; niveles de P: 0.002, 0.02 Y 0.2 mg L'! de concentración de P en la 
solución del niveles de IR: media alta 18 I 00% rp~nPi'fl\,,"rrIPntP 
21 
El seguimiento del P foliar, con mediciones mensuales durante los seis meses del ensayo, 
mostró diferentes efectos de los factores ambientales en función del tiempo. Se encontraron 
diferencias significativas entre las plántulas que crecieron bajo diferentes niveles de IR 
lumínicos en las mediciones de los meses 1, 3 y 6. Las diferencias significativas entre las 
plántulas inoculadas y no inoculadas que crecieron en diferentes niveles de P se hicieron 
significativas a partir del tercer mes en el nivel de P bajo (0.002 mg L"I) y del cuarto mes en el 
nivel intermedio de P (0.02 mg L"'), y se mantuvieron hasta el final del ensayo. En las 
plántulas que crecieron en niveles altos de P no se presentaron diferencias significativas en el 
P foliar entre las plántulas inoculadas (M+) y no inoculadas (M-) durante todo el tiempo del 
ensayo (Figura 10). 
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FIGURA 10. Valores de P foliar, con mediciones mensuales dumnte los seis meses de ensayo. Niveles de M: 
M+ plántulas inoculadas y M- = plántulas no inoculadas; niveles de P: 0.002, 0,02 y 0.2 mg L,I de 
concentración de P en la solución del sucio. 
Efecto de la iluminación relativa (IR), la inoculación con G. aggregatum (M) y la 
concentración de P en la solución del suelo (P) sobre la colonización micorrizal: Se 
presentaron diferencias en la colonización micorrizal entre las plántulas que crecieron a baja 
IR con valores promedios de colonización del 24.53 % ±1.96 y las que crecieron a IR media y 
alta con valores promedios de 33.13 % ± 1.77 y 34.13 % + 2.23, respectivamente. Es decir, al 
incrementar la IR se presentó un incremento significativo de la colonización micorrizal de las 
raíces (Figura 1 1). 
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FIGURA 11. Valores promedios de colonización micorrizal entre los tratamientos de IR y P. Niveles de P: 
0,002,0.02 Y 0.2 mg L· 1 de concentración de P en la solución del suelo; niveles de IR: baja, media y alta (2, 18 Y 
100% Las líneas verticales indican el error estándar de las medias. 
Efecto de la iluminación relativa (IR), la inoculación con G. aggregatum (M) y la 
concentración de P en la solución del suelo (P) sobre la dependencia micorrizal: No se 
presentaron diferencias significativas en los valores de dependencia micorrizal (DM) entre las 
plántulas que crecieron bajo los diferentes niveles de IR. Sin embargo, la tendencia fue que a 
IR media, se alcanzaron los mayores valores de DM (Figura 12). 
Se presentaron diferencias significativas en los valores de DM entre las plántulas que 
crecieron en diferentes niveles de P. La DM se incrementó cuando se pasó de niveles bajos de 
P (0.002 mg L,l) y a niveles medios (0.02 mg L'l), pero disminuyó significativamente cuando 
las plántulas crecieron en concentraciones altas de P (0.2 mg L,l), incluso hasta llegar a tener 
valores negativos de DM. Este patrón y las proporciones de aumento y disminución de esta 
variable fueron similares en los diferentes ambientes de iluminación, por lo cual esta 
interacción (P x HMA) no mostró diferencias significativas (Figura 12). 
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FIGURA \2, Valorcs promedios de dependencia micorrÍzal de los tratamientos de IR y P con plántulas de pino 
rornerón, Niveles de P: 0.002, 0.02 Y 0.1. rng L" dc concentración de P cn la solución del suelo; niveles de IR: 
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Para definir la categoría de Dependencia Micorrizal, se considera el valor alcanzado a una 
concentración de P en la solución del suelo de 0.02 mg L- 1• El mayor valor de DM se obtuvo 
en el tratamiento de iluminación relativa intermedia (38.5 % + 7.7). En el nivel de IR baja la 
DM fue 27.4 % ± 1.95 yen el de IR alta fue 28.01 % ± 8.24 (Figura 12). De acuerdo con los 
criterios establecidos por Habte & Manjunath (1991) (Anexo 6), la categoría de dependencia 
micorrizal de las plántulas de pino romerón es Moderadamente Dependiente para todas las 
ambientes lumínicos en los que crece. 
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DISCUSiÓN 
Efecto de la luz sobre la simbiosis micorrizal 
El pino romerón es una especie tolerante a la sombra en sus estados juveniles pero los árboles 
adultos, que alcanzan hasta 45 m de altura, son árboles emergentes en los bosques primarios 
altoandinos (García-Nuñez et al. 1995). Por esto, aunque en el bosque se encuentra un banco 
de plántulas de pino romerón tolerantes a la sombra, a lo largo de su ciclo de vida esta especie 
es capaz de ajustar su capacidad fotosintética, y responder al incremento en los niveles de 
radiación sin mostrar signos de fotoinhibición. Esto significa que a pesar de ser capaz de 
resistir sombra fuerte en el sotobosque, también logra incrementar su tasa de crecimiento 
cuando se desarrolla en IR media hasta alta. En condiciones de bosque natural, esta especie 
mantiene un balance positivo de carbono en la sombra del sotobosque con baja tasa de 
asimilación de CO2(Amax 1 f.1mol m'~ S,l de CO2). Además, tiene un punto de compensación 
2de la luz bajo (PC 1 a 2 f.1mol m· S,l de radiación fotosintéticamente activa, RF A) Y se satura 
a una RFA de 100 a 200 f.1mol m,2 S·l. En los claros, la tasa de fotosíntesis se incrementa 
(Amax = 0.85 a 2.08 f.1mol m'2 S'l), el punto de compensación qe la luz aumenta (PC = 7 a 8 
f.1mol m'2 S,l de RFA) Y se satura a una RF A de 200 a 300 f.1mol m'2 S'I (García-Nuñez et al. 
1995), 
En las condiciones del ensayo de invernadero de este estudio, las plántulas de pino romerón 
sometidas a baja iluminación (en promedio 7.40 ±1,45 f.1mol m,2 S,I en días con alta nubosidad 
y 22.65 + 2.13 f.1mol m'2 S'I en días con baja nubosidad) estuvieron por encima del punto de 
compensación de la luz en este ambiente. Por lo anterior, las plántulas pudieron crecer, 
aunque lentamente, y responder tanto a la inoculación con HMA, como al incremento de la 
concentración de P en la solución del suelo. Sin embargo, en estas condiciones de iluminación 
todavía se encontraban por debajo del punto de saturación de la luz y las plántulas en 
ambientes de sombra media (61.78 11.32 f.1mol m'2 S'I en días con alta nubosidad y 242.4 + 
22.31 f.1mol m'2 S'I en días con baja nubosidad) y alta (340.75 68.80 f.1mol m'2 S'l en días con 
alta nubosidad y 1402.75 133.07 f.1mol m'2 S,I en días con baja nubosidad) mostraron un 
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mayor incremento en biomasa derivado de la mayor tasa de asimilación de C02 que pudieron 
alcanzar en estos ambientes. 
La inoculación con HMA incrementó el desarrollo de las plántulas de pino romerón en todos 
los niveles de iluminación en una proporción similar, pues esta especie puede crecer bien en 
condiciones de IR baja, media y alta. Puesto que el HMA actúa como un sumidero de carbono 
en la relación planta-hongo, la influencia del ambiente lumínico es probablemente indirecta, 
mediada por el balance de carbono de la planta hospedera. En algunas especies, los ambientes 
de baja iluminación disminuyen o eliminan los beneficios de la asociación micorrizal (Bereau 
et al. 2000), pero el pino romerón no presentó limitaciones P9r carbono en este ambiente y 
logró incrementar su desarrollo por efecto de la asociación con HMA. Sin embargo, los 
parámetros de desarrollo de las plántulas alcanzaron valores más altos en el tratamiento de 
iluminación media que en el de alta o baja iluminación. Lo que este trabajo indica es que 
aunque el pino romerón puede crecer a intensidades lumínicas muy bajas, como la del 
sotobosque o muy altas como las de plena exposición, se desarrolla mejor en condiciones 
intermedias de iluminación. Condiciones como las de un claro de tamaño medio, o las de 
borde de bosque al lado de las corrientes de agua, en donde es común encontrar esta especie en 
ambientes naturales. 
Como se mencionó anteriormente, no todas las especies de bosques tropicales responden a la 
inoculación micorrizal en diferentes ambientes lumínicos como lo hizo el pino romerón. Un 
estudio realizado con plántulas de Dicorynia guianensís (Caesalpinaceae) mostró una mayor 
respuesta bajo niveles medios de luz (14% RFA) comparado con los niveles altos (50% RFA), 
pero en los niveles bajos de IR ( 1 % RFA) no se encontraron diferencias significativas entre las 
plantas inoculadas y las no inoculadas con HMA (Bereau et al. 2000). Esta situación puede 
deberse a que D. guianensis es una especie más heliófita, que no alcanza un balance positivo 
de carbono en el sotobosque, como sí lo logra el pino romerón. En un estudio más reciente, se 
evaluó la relación entre colonización por HMA y el crecimiento de las plántulas en 
condiciones de invernadero que imitaba el ambiente lumínico del sotobosque (3% RF A) Y la 
intensidad de un claro pequeño (10% RF A). Las especies estudiadas fueron tolerantes a la 
sombra de los bosques húmedos tropicales de Australia: Flindersia brayleana (Rutaceae), 
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Acema resa (Myrtaceae), Cryptocarya mackinnoniana (Lauraceae), Cryptocarya angulata 
(Lauraceae) (Gehring 2003). Las plántulas de todas las especies incrementaron su desarrollo 
con el aumento en la intensidad de la luz, pero variaron en sus respuestas a la inoculación con 
HMA. En F. brayleana la inoculación con HMA tuvo un efecto positivo sobre la biomasa 
total de las plántulas y no se presentó una interacción significativa entre intensidad lumínica e 
inoculación, lo cual indica que la inoculación promovió el crecimiento similarmente en ambos 
regímenes lumínicos, como en el pino romerón. En A. resa se presentó una interacción 
significativa entre intensidad e inoculación, pues la masa seca de las plántulas fue un 35% 
mayor en las plántulas micorrizadas que en las plantas no micorrizadas en alta iluminación, 
pero no se incrementó en baja iluminación. En C. mackinnoniana y C. angulata no se 
presentaron diferencias entre las plantas inoculadas y no inoculadas. Esto significa que aún en 
especies tolerantes a la sombra, cuyo balance de carbono en el sotobosque es positivo, pueden 
existir diferencias en su respuesta a la inoculación con HMA en este ambiente. 
Por lo anterior, aunque la asocJaclon micorrizal incrementa las tasas de crecimiento en 
biomasa y en altura de las plántulas de pino romerón en todos los niveles de iluminación, este 
estímulo es tal vez más importante en las condiciones de penu'mbra del sotobosque. De esta 
manera puede mejorar su capacidad competitiva frente a otras especies tolerantes a la sombra 
para las cuales la asociación con HMA es una carga que disminuye su crecimiento. Esto 
quiere decir que la inoculación con HMA probablemente le ofrece grandes ventajas 
competitivas al pino romerón en la penumbra del sotobosque. Así mismo, esta inoculación 
favorece su sobrevivencia, hasta el momento en que aparezca un claro en donde las plántulas 
puedan incrementar su crecimiento, llegar hasta el dosel y mantener su dominancia como 
especie emergente en algunos bosques altoandinos. 
No obstante, la colonización micorrizal en pino romerón fue más baja en el ambiente de baja 
IR, lo cual coincide con una menor respuesta en crecimiento a la inoculación micorrizal. Pero, 
aunque las tasas de colonización micorrizal pueden estar positivamente correlacionadas con 
las respuestas en crecimiento de las plántulas, no siempre es así (Smith & Read 1997). En el 
caso del romerón, no se presentaron diferencias significativas e.ntre la colonización micorrizal 
en ambientes con IR media y alta, pero el incremento en biomasa total fue significativamente 
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mayor en el ambiente de IR media. En otras especIes como D. guianensis, la mayor 
colonización micorrizal (del 60%) fue significativamente superior en la iR media y coincidió 
con el mayor incremento en biomasa de las plántulas. En un estudio realizado en cuatro 
especies de árboles de bosques húmedos tropicales de Australia, una mayor intensidad de la 
luz (de 3% a 10% de RFA) resultó en un incremento significativo de la colonización 
micorrizal en solamente una de las cuatro especies estudiadas (Gehring 2003). El aumento de 
la intensidad de la luz incrementó la colonización micorrizal de las plántulas de Syzygium spp. 
(Gamage el al. 2004), pues los mayores valores de colonización se alcanzaron a plena 
iluminación (100%) de RFA) y los menores en la sombra (30;;) de RFA). En lnga leioca(vcina, 
un árbol tolerante a la sombra en estado de plántula y que llega al dosel con crecimiento lento 
(similar al pino romerón), la colonización micorrizal se correlacionó con la intensidad de luz, 
al aumentar de 20% bajo condiciones similares al ambiente del sotobosque a 47% en 
condiciones de centro de claro. 
Muchos estudios dirigidos a estudiar el efecto de las micorrizas sobre las plantas se han 
restringido a evaluar exclusivamente la colonización micorrizal (Hurst et al. 2002, Whitbeck 
200 1). Sin embargo, esta variable no parece ser suficiente para evaluar tal efecto en el caso de 
pino romerón, pues los resultados mostraron que los niveles de P afectan de manera 
significativa el desarrollo de las plantas y no afectan la colonización micorrizal. 
La morfología de la colonización que se observó en las raíces de pino romerón, coincide con 
lo reportado en estudios previos sobre la especie (Hodson & Guerrero 1987). Este tipo de 
micorriza característico de las especies de Podocarpaceae, el cual es denominado tipo-París 
desarrolla hifas intracelulares que forman rollos o ensortijamientos y no arbúsculos (Griffiths 
1965, Cavagnaro et al. 2001, Hurst et al. 2002) es muy común entre las especies de árboles 
tropicales (Torti et al. 1997, Grandcourt el al. 2004, Bereau ef al. 2000). En los nódulos se 
encontró colonización micorrizal, como ha sido reportado para otras especies de la familia y 
por esto se denominan "nódulos micorricícos" (Rusell el al. 2002). 
En condiciones de baja iluminación se presentó baja asignación de compuestos derivados de la 
fotosíntesis a las raíces y alta a la porción aérea. Estos resultados concuerdan con otros 
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estudios, los cuales han mostrado que a medida que la intensidad de la luz decrece, el índice 
biomasa de raíces/biomasa aérea decrece (Son & Smith 1988), por efecto de una menor 
asignación de compuestos de carbono a las raíces dentro de la planta. La mayor asignación de 
recursos a la biomasa aérea en condiciones de baja iluminación, pudo haber incrementado las 
tasas de fotosíntesis y promovido el desarrollo de la asociación micorrizal en las plántulas de 
pino romerón. 
Finalmente, los estudios diseñados para evaluar la importancia de las micorrizas en el 
desempeño de las plántulas de los bosques tropicales, deberían tratar de recrear el rango 
natural de intensidad lumínica que experimentan las plantas. Muchos estudios que han 
evaluado la respuesta de plántulas tropicales a la inoculación con micorrizas, no reportan la 
intensidad de iluminación utilizada en sus ensayos en invernadero (por ejemplo Janos 1980, 
Huante et al. 1993, Siqueira et al. 1998, Zangaro et al. 2000), que generalmente tiene 
intensidades lumínicas altas, muy diferentes a las condiciones de penumbra del sotobosque o 
los claros medianos y pequeños. Además de la intensidad lumínica, la calidad de la radiación 
también puede afectar la relación planta-HMA. En este eStudio se recreó la intensidad 
lumínica del sotobosque y de los claros pero no la composición espectral de la radiación 
(índice rojo/rojo lejano) o la dramática variación en la intensidad de la radiación a lo largo del 
día y la importancia de los rayos de luz directa (Chazdon & Fetcher 1984, Chazdon 1988, Lee 
et al. 1996). Las variaciones en la composición espectral de la radiación se deben explorar en 
futuros estudios sobre los factores que influyen en la relación entre los HMA y las plántulas de 
los árboles tropicales. 
Efecto de la concentración de P en la solución del suelo sobre la asociación micorrizal 
Se cuenta con muy poca información sobre las características fisicas y químicas de los suelos 
en los que crece el pino romerón en condiciones naturales. Algunos reportes indican que esta 
especie se desarrolla mejor en áreas de pendiente leve a moderada, tierras bajas a la orilla de 
las corrientes de agua y drenajes, en planicies y pequeñas depresiones. Crece sobre suelos 
relativamente fértiles, húmedos, arcillosos o arcillo-arenosos, profundos, con drenaje bueno a 
lento y pH ácido (Nieto & Rodríguez 1999, Marín 1998). 
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De acuerdo con las unidades físiográficas y los suelos donde crecen las poblaciones naturales 
de pino romerón, se podría deducir que esta especie está adaptada a crecer en suelos 
relativamente más fértiles que la mayoría de las especies de los bosques altoandinos y por esto 
responde con un mayor desarrollo en biomasa al incremento en la concentración de P en la 
solución del suelo de 0.002 a 0.02 mg L'l, en todos los niveles de IR. Los árboles adaptados a 
suelos in fértiles responden menos al enriquecimiento de nutrientes que aquellos adaptados a 
suelos más fértiles (Chapin el al. 1986). Pero cuando las plántulas crecen en una 
concentración de P tan alta como 0.2 mg L' l, su desarrollo disminuye; esta situación se hace 
más crítica en los niveles internledios de luz, bajo los cuales las plántulas se desarrollan mejor 
y crecen más rápidamente. Probablemente por esta razón las poblaciones naturales de pino 
romerón están restringidas a los Andisoles, en los cuales no se presentan altos niveles de P, 
aún en las zonas más fértiles de acumulación de materia orgánica donde éste crece, pues es 
posible que esta especie sea incapaz de competir eficazmente en suelos ricos en este nutriente. 
Muchas especies de árboles tropicales tolerantes a la sombra, al igual que el pino romerón, han 
mostrado un incremento en el desarrollo de las plántulas como respuesta a la aplicación de 
nutrientes cuando crecen en condiciones de sotobosque, mientras que otras no responden 
(Burslem el al. 1995). Por ejemplo, en plántulas de algunas especies tolerantes a la sombra de 
bosques tropicales de tierras bajas, que poseen asociaciones micorriza\es, se ha encontrado que 
no hay respuesta a la adición de P (Turner et al. 1993, Burslem et al. 1995, Raaimakers 1996). 
Estos resultados pueden estar afectados por el suministro dc nutrientes que les proporcionan 
los cotiledones de la semilla y la posterior transferencia de nutrientes al hipocótilo que 
caracterizan los primeros estados de desarrollo de las plántulas de especies tolerantes a la 
sombra, las cuales generalmente poseen semillas grandes, ricas en reservas de nutrientes 
(Raaimakers 1996). Estas altas reservas de nutrientes hacen a las plántulas prácticamente 
independientes de los suministros externos de nutrientes en las etapas de desarrollo, justo 
después de la germinación. Para evitar esta clase de interferencia, en el presente estudio se 
usaron plántulas que ya eran independientes de las reservas de la semilla. 
En general, se puede considerar que la limitación de un nutriente esencial para el crecimiento 
está correlacionada con la concentración de ese elemento en las hojas (Tanner el al. 1998). Por 
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esto, en las plántulas que crecieron en el nivel más bajo de P sin inoculación micorrizal, los 
valores promedio de P foliar durante el tiempo del ensayo fueron muy bajos (0.08 % ±0.03). 
Pero cuando las plantas se inocularon con G. aggregatum, la concentración foliar de P 
aumentó (0.13 % + 0.05) Y son similares a los rangos reportados en especies de bosques 
naturales altoandinos que crecen sobre Andisoles (0.07% - 0.19%) (Vera el al. 1999). 
Los valores promedios de P foliar en las plantas micorrizadas que crecieron en suelos con bajo 
contenido de P fueron similares a los niveles foliares de este elemento en las plantas no 
micorrizadas que crecieron en suelos cuyo contenido de P era intermedio (0.13 % ±0.05 y 
0.l8 % ± 0.05, respectivamente) (Figura 10). Las mismas tendencias se presentaron para el 
crecimiento en biomasa y altura (Figuras 5 y 6). Estos resultados sugieren que, desde el punto 
de vista de la economía del P en la planta, el efecto de aplicar HMA (sin fertilizar con P) en 
suelos pobres en P podría ser similar a la fertilización con P (pero sin aplicar HMA). La 
posibilidad de reemplazar la fertilización fosfórica por la inoculación micorrizal representa 
ventajas obvias en términos de costos para el manejo de plantaciones con esta espeCIe. 
Evidentemente, si los niveles de P disponible en el suelo son muy bajos, los mejores 
resultados se obtienen con la aplicación de ambos tratamientos (fertilización fosfórica para 
obtener niveles intermedios de P disponible e inoculación con HMA). 
Dependencia micorrizal del pino romerón 
Existe un rango de concentración de P en la solución del suelo que es óptimo para la actividad 
del hongo, pero al cual este elemento es poco accesible para las raíces de las plantas 
desprovistas de la asociación micorrizaL En este ambiente, el hongo compensa al hospedero 
por los costos de la simbiosis, el balance entre el hongo y el hospedero se mantiene y se logra 
un crecimiento efectivo de las plantas (Fitter 1991). Se ha postulado que en especies con 
sistema radical grueso (como el pino romerón), el valor óptimo de concentración de P en la 
solución del suelo es de 0.02 mg L- 1 (Manjunath & Habte 1990, Habte & Manjunath 1991), lo 
cual coincide con los resultados de esta investigación. Cuando la concentración de P en la 
solución del suelo es muy baja (0.002 rng L"), el hongo y la planta hospedera compiten por el 
escaso fósforo presente (Koide 1991). Por otro lado, cuando la concentración de P está muy 
31 
por encima de este valor óptimo (p.e., 0.2 mg L·1), las plantas disminuyen progresivamente su 
dependencia de la asociación micorrizal para tomar P, de tal manera que sólo las especies 
altamente dependientes responden a la inoculación micorrizal (Miyasaka & Habte 2001). 
Habte & Manjunath (1991) y otros autores, evaluaron varias especies de árboles tropicales en 
diferentes niveles de concentración de P en el suelo y propusieron cinco categorías de 
dependencia de las plantas hospederas (Anexo 6). Por ejemplo, son Muy Altamente 
Dependientes las especies Leucaena leucocephala (Habte & Manjunath 1991) Y Bidens 
sandvicens (Gemma el al. 2002); Altamente Dependientes las especies Sophora chysophylla 
(Miyasaka el al. 1993), Seshania tomentosa (Gemma el al. 2002), Cassia siamea (Habte 
1995), Alhizia ferruginea y Enterolohium cyclocarpum (Habte & Musoko 1994), 
Moderadamente Dependientes las especies Acacia koa (Miyasaka el al. 1993), Leucaena 
retusa, Seshania grand~flora (Habte & Manjunath 1991), y Marginalmente Dependientes 
las especies Seshania formosa, s. pachycarpa, S. sesban (Habte & Manjunath 1991). En el 
caso del pino romerón, la categoría de dependencia micorrizal fue Moderadamente 
Dependiente en todos los niveles de iluminación relativa. 
En Brasil se han realizado estudios de dependencia micorrizal con muchas especies de 
bosques húmedos tropicales de tierras bajas, pero en los ensayos utilizaron un solo nivel de 
fertilización (Siqueira el al. 1998, 2001, Zangaro el al. 2000). En tales estudios se postula 
además que la dependencia micorrizal está relacionada con el estado sucesional de las plantas 
hospederas. Entre 28 especies leñosas tropicales, la inoculación micorrizal promovió 
significativamente el crecimiento en 75% de las especies pioneras, pero solo en un 25% de las 
especies del bosque maduro (Siqueira el al. 1998). Según estos autores, la falta de respuesta 
en crecimiento a la inoculación micorrizal en especies con semillas grandes, que se ha 
observado en las especies del bosque maduro, se puede atribuir a que las plántulas dependen 
de las reservas de las semillas más que de las micorrizas. Este resultado es opuesto a lo 
encontrado por otros autores como Janos 1980 y Huante el al. 1993, quienes afirman que las 
especies de estados sucesionales maduros, tienden a mostrar mayor respuesta a la colonización 
micorrizal que las especies de los estados sucesionales tempranos. Esta diferencia se puede 
explicar porque las especies de las sucesiones tardías generalmente tienen semillas más 
grandes, que actúan como una reserva de minerales, lo cual les permiten a las plántulas 
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sobrevivir hasta que se presenta la colonización por HMA. una vez colonizadas, estas 
plántulas, que son obligadamente dependientes de los HMA, deben mostrar una respuesta 
positiva en crecimiento por efecto de la asociación (lanos 1980). 
Estas visiones no son mutuamente excluyentes y dependen del estado de desarrollo de las 
plántulas y de la disponibilidad de las reservas de las semillas. En el caso del pino romerón 
que posee semillas de tamaño medio, las plántulas se cultivaron durante tres meses después de 
que los cotiledones se habían caído. Esto se hizo con el fin de evitar la interferencia de las 
reservas de las semiJIas, ya que los nutrientes de estos materiales de reserva se pueden 
incorporar en los tejidos de las plántulas y nutrirlas, aún después de que las semillas se han 
desprendido. Como consecuencia, se puede reducir potencialmente la respuesta en 
crecimiento a la inoculación con HMA, aún varios meses después de la abscisión del 
cotiledón. Bajo estas circunstancias, se encontró una respuesta moderada a la inoculación con 
HMA en una especie del bosque primario altoandino, y el incremento en las tasa de 
crecimiento que se alcanza por la asociación micorrizal puede ser muy importante en una 
especie que se caracteriza por su lento crecimiento. 
Otro aspecto que puede explicar las diferencias entre la dependencia micorrizal de las especies 
hospederas es la morfología del sistema de raíces. Baylis (1975) postuló la hipótesis de que 
las especies de plantas que tienen sistemas de raíces gruesos, con pocos pelos radicales, son 
más dependientes de los HMA que las de raíces finas, con numerosos pelos radicales. Los 
ensayos posteriores de Manjunath & Habte (1991), corroboraron esta hipótesis y encontraron 
que la dependencia micorrizal se podría predecir por variables asociadas al sistema de raíces 
como biomasa de raíces, longitud de pelos radicales, densidad de raíces e incidencia de pelos 
radicales, entre otras. Pero más recientemente los estudios de Zangaro et al. 2005 presentan 
resultados opuestos, ya que la respuesta a la inoculación con HMA y la colonización 
micorrizal están directamente relacionadas con la incidencia de pelos radicales y la longitud de 
los mismos. Para ellos, estas características de las raíces están más relacionadas con las 
especies de los estados sucesionales iniciales, de rápido crecimiento, y argumentan que estas 
raíces pueden ser más receptivas a la atracción, infección y colonización por HMA que las 
especies de los estados sucesionales tardíos. Las raíces del pino romerón son bastante gruesas 
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y no tienen pelos radicales, y en ellas se encontró una colonización micorrizal relativamente 
baja (24.53 a 34.13 %), pero que produjo importantes incrementos en el desarrollo de las 
plántulas. 
Si bien la relación entre HMA y las plántulas de especies tropicales es compleja, este 
experimento demuestra que la asociación con HMA representa una ventaja competitiva para el 
pino romerón, en cualquier ambiente lumínico en que se desarrolle, inclusive en la penumbra 
del sotobosque, siempre que se mantenga en niveles bajo y medio de disponibilidad de P 
(propios de los Andisoles donde al parecer evolucionó esta especie). Entender los factores que 
influyen en su funcionamiento puede proporcionar claves para entender tanto la dinámica 
planta-HMA como los procesos que mantienen la alta diversidad de plantas característica de 
los bosques húmedos tropicales de montaña. 
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CONCLUSIONES 
1. La inoculación micorrizal aumentó la tasa de crecimiento de las plántulas de pino romerón 
en los diferentes niveles de iluminación relativa en que crecieron las plántulas: bajo (0.2%), 
medio (18%) Y alto (100% de IR). 
2. La inoculación micorrizal aumentó la tasa de crecimiento de las plántulas de pino romerón 
en concentraciones de P en la solución del suelo baja (0.002 mg L'!) y media (0.02 mg L'l), 
pero a una concentración de P muy alta (0.2 mg L,l), disminuyó su desarrollo. 
3. Las plántulas que crecieron en ambientes de iluminación relativa media (IR de 18%) y 
nivel de P disponible medio (0.02 mg L,l) alcanzaron una mayor tasa de crecimiento. 
4. La categoría de Dependencia micorrizal del pmo romerón fue Moderadamente 
Dependiente. Esta categoría de dependencia no cambió en los distintos niveles de IR en que 
se desarrollaron las plántulas. 
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ANEXO l. Resultados de los análisis de suelos del horizonte Bw de la Estación Forestal Piedras Blancas 
Textura 92% A, 4% L Y 4% Ar 
pH 5.7 
MO 11% 
Ca 1.7 cmolckg-1 
Mg 0.1 cmolckg-1 
K 0.05 cmolckg-1 
CICE 1.9 
P 1 mgkg-1 
Fe 64 mgkg-1 
Mn 1 mgkg-1 
Cu 1 mgkg-1 
Zn 1 mgkg-1 
N-N03 3 mgkg ' 
N- NH4 18 mgkg-1 
ANEXO 2. Fertilización del suelo del horizonte Bw para el montaje del ensayo de invernadero 
Dosis (g/kg) suelo 
Fertilizante seco Dosis por maceta de 1300 9 TOTAL (g) 
Urea (46%) 0,17 0,22 39,78 
Yeso agrícola (23% Ca) 0,73 0,95 170,82 
Sulfato de magnesio (10% Mg) 0,91 1,18 212,94 
Sulfato de potasio (41% K) 0,21 0,27 49,14 
Kelato de Fe (9% Fe) 0,0042 0,0055 0,98 
Kelato de Mn (9% Mn) 0,0042 0,0055 0,98 
Kelalo de Cu (9% Cu) 0,0042 0,0055 0,98 
Kelato de Zn (9% Zn) 0,0042 0,0055 0,98 
Kelato de B (21 % B) 0,002 0,0026 0,47 
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ANEXO 3, Isotenna de adsorción de P para el horizonte BII' de la Estación Forestal Piedras 
Blancas 
O 
"O 
111 
o 
Q. 
111 
Il. 
6000 
5000 
4000 
3000 
+ 26155x 
2000 
1000 
O 
y =-32573x2 
R2 =0,978 
0,000 0,100 	 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 
P sin del suelo (mgIL) 
Cantidades de KH 2P04 necesarias para cada tratamiento 
KH2PO. aplic (por 
P sin (mg/L) P aplic (mg/kg) P aplic (g/kg) maceta) 
0,002 52,18 0,05 0,23 
0,02 510,07 0,51 2,24 
0,2 3928,08 3,93 17,23 
ANEXO 4, Máxima capacidad de retención de humedad del horizonte BII' del suelo de la 
Estación Forestal Piedras Blancas 
Mcp Mcp+Mss Mcp+Msat Mcp +Mssh MCRH(%) 
R1 8,6 11,59 13,89 11,02 118,59 
R2 8,8 11,94 14,33 11,34 117,71 
x= 118.15 
Peso de las macetas ¡:>ara alcanzar el Contenido de Humedad es¡:>erado 
CH 	 Peso (g) Peso de las macetas 
50% 1676 1700 9 
60% 1795 1800 9 
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ANEXO 5. Solución /foag/and (fiable & Osorio200 1) 
Prepare una solución 
1 M de cada uno por cantidad en g para 
separado mL I L sin stock preparar 1 L de sin 
1M Nitrato de amonio NH.NO, 80.04 
1M Nitrato de potasio KNO, 6 101,11 
1M Nitrato de calcIo Ca(NO,h 4 236,15 
1M Sulfato de magnesio MgSO, 2 246,49 
.................... _-_._.~_..._--
Micronutrientes 
--~_.._--_ ...._... 
Solución de micronutrientes: Disuelva las cantidades indicadas en un litro de agua desionizada. Adicione 1 
J!lL de esta solución a cada litro de la sin Hoagland final. 
Cantidades en 9 para preparara 1 
Elemento Sustancia l 
B H,BO, 2,86 
Mn MnCI2 ,4H2O 1,81 
ln lnSO, 0,22 
Cu CuSO, 7H2O 0,08 
Solución de Fe: Prepara una solución de Tartrato de Fe al 5% y adicione 1mL por cada L de solución Hoagland, 
.lU::;t() antes de la aplicación ~_. 
Cantidad de sin Hoagland por maceta: semanas 
mll kg suelo ml/1.3 kg suelo ml totales 
ANEXO 6. Categorías de dependencia micorrizal de las plantas hospederas (Habte & Manjunath 1991) 
Categoría de dependencia 
Muy altamente dependiente 
Altamente dependiente 
Moderadamente dependiente 
Marginalmente dependiente 
Independiente 
Características 
Dependencia mlcorrizal del 75% o más a una concentración de P en la solución del suelo de 
0,02 mg/L y respuesta significativa a la inocu,l"ción a 0.2 mgL" .. 
Dependencia micorrizal del 50 al 75% a una concentración de P en la solución del suelo de 
0,02 mg/L y no responde significativamente a_O:2 mgL"_. __ 
Dependencia micorrizal de 25 a 50% a una concentración de P en la solución del suelo de 
0,02 mgL-' 
Dependencia micorrizal menor del 25% a una concentración de P en la solución del suelo del 
suelo de 0,02 mgL". 
Especies que no son colonizadas por hongos micorrizo-arbusculares o que no responden 
positivamente a la infección. 
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ANEXO 7. Fuentes de variación y grados de libertad asociados al ANA V A de acuerdo con el diseño 
experimental de parcelas divididas. 
Fuente de variación Fórmula para el cálculo de los grados de Grados de libertad 
libertad 
Iluminación relativa IR-1 2 
Repeticiones (IR) o Error (a) IR(r-1) 12 
P P-1 2 
M M-1 1 
P*M (P-1) (M-1) 
IR * P (IR-1) P-1) 4 
IR * M (lR-1) (M-1) 2 
IR * P * M (IR-1) (P-1) (M-1) 4 
Error (b) 62 
Total 89 
IR: Niveles de iluminación relativa, P: Niveles de concentración de P en el suelo, M: Inoculación con Glomus aggregatum 
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